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This thesis is focused on the design automation for the
hydraulicaly pressed coupling design process, with a IT
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제 1장 서 론
1.1연구의 배경 및 필요성
전 세계기업을 경쟁상대로 경쟁하고 있는 현대의 기업들은 제품의 생명주기
가 점점 짧아짐에 따라 신속한 제품 개발과 동시에 품질이 우수한 제품을 출
시하기 위해 다양한 전략을 세우고 있다.기업에서 생산한 제품이 시장에 출시
되기까지 얼마나 빠르냐에 따라서 그 기업의 생존을 좌지우지하기도 한다.제
품의 생산기간 단축에는 제작 프로세스개선,기계장비의 추가설치 혹은
M/H(ManHour)를 추가 등이 있는데 거기에 비례하여 생산성 향상이 이루어
지지 않고 한계에 부딪히게 된다.즉 생산인력 및 장비를 두 배로 늘린다고 해
서 제품의 생산량이 두 배로 늘어나지는 않는다.제품의 생산과정에서의 납기
단축은 노력과 비용에 비해 그 효과는 그다지 크지는 않다.
그러나 기존의 수작업에 의한 반복적인 일들을 컴퓨터에 맡기게 하는 설계
자동화 시스템을 구축하는 경우 설계기간이 대폭 줄어들게 되므로 제품의 납
기 및 원가절감에 상당한 기여를 하는 것이다.
또한 제품 설계기간이 줄어듦으로 인해 발생하는 잉여 인력은 컴퓨터가 처
리하지 못하는 창조적인 일에 투입되어 기업의 경쟁력을 더욱 더 강화시키는
요인이 될 수 있다.실제 미국 G.E(GeneralElectricPowerSystem)사의 경우
ASPL(AutomatedSteam PathLayout)시스템을 개발 800～1,500MW급 스팀
터빈(Steam Turbine)의 설계시간을 기존에 12～14개월 걸려 설계하던 것을
단 4～6주로 단축,불과 1/12이라는 짧은 기간 만에 터빈을 설계하게 되었다.
또한 기존에는 스팀 터빈(Steam Turbine)설계 분야에 경험이 풍부하고 많은
수의 설계기술자들에 의해 설계업무들이 극소수의 엔지니어와 경험이 많지
않은 엔지니어 몇 명만으로도 터빈상세설계 및 NC데이터 생성,자재정보 자
동 산출이 가능하게 되었고,이들이 설계한 스팀 터빈은 실무 경험이 많은 엔
지니어들이 기존에 설계한 스팀 터빈 보다 오히려 훨씬 양질의 설계 오류 없
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는 터빈설계 결과를 얻을 수 있게 되었다.
현재 국내외 대기업에서는 동종기업들과 가격 경쟁에서 이기기 위한 한 방
편으로 하청업체에서 납품하는 제품의 납품단가와 더불어 납기를 지속적으로
줄이고 있다.또한 하청업체에 물량은 증가시키고 총 지급금액은 같게 하여 하
청업체의 물량은 늘어나되 이익이 줄어드는 형태로 바뀌고 있다.이런 이유로
중소기업에서는 가공물량의 증가로 가공 기계를 추가 구입하여 갈수록 채산성
이 떨어지게 되어 점점 더 어려운 기업운영을 하게 된다.
이러한 악순환의 연결고리를 끊게 하기 위해서는 제품의 설계에 몇 가지 설
계에 필요한 데이터 입력만으로 오류 없는 설계를 할 수 있는 설계자동화 시
스템을 연구하여 이에 대한 문제점을 해결할 수 있는 방안을 제시하고자 한다.
본 논문에서는 선박 추진축계 커플링용으로 사용되는 Fig.1.1(A)의 슬리브
형과 Fig.1.1(B)의 플랜지형에 대해,설계는 3차원 CAD시스템,기술계산부
분에는 실무에서 많이 사용하는 소프트웨어인 MathCAD를 활용하고,기술계
산 결과는 엑셀 스프레드쉬트 소프트웨어에서 표현할 수 있게 하였다.즉 각
부분에 강점이 있는 소프트웨어를 활용,연계함으로써 설계자가 최소의 데이터
입력만으로 자동 설계하는데 주안점을 두었다.
본 논문에서는 부품수가 몇 개 되지 않는 작은 제품이지만 다양한 IT 기술






유압죄임식 커플링의 설계자동화 최종 개발목표를 크게 나누면 다음과 같다.
(1) GUI(GraphicUserInterface)
사용자 입력화면 :엔지니어로부터 유압죄임식 커플링 설계에 필요한 설계
데이터를 입력받는 사용자 입력화면(UserInterface)
(2)DATA BASE
유압죄임식 커플링에 사용하는 각 부품들의 인장강도,탄성 및 기타 물리
적,화학적 물성치 데이터베이스
(3)기술계산
커플링의 죄임력,인장강도,탄성 및 기타 물리적 강도,슬리브의 테이퍼
각도,작동유의 점성을 고려한 계산
(4)Geometry(3차원 CADSystem)
기술계산에서 산출된 결과에 따라 3차원 형상화,도면제작,중량,단면2차
모멘트,질량관성모멘트,자재정보를 산출하며 이 각각의 시스템들을 연계
하여 설계자동화 시스템 구축
따라서 설계에 필요한 일련의 사용자 화면 개발 프로그램,DATA BASE,
기술계산,3DCAD시스템 모두를 활용한 설계자동화에 대한 연구인 관계로 상
대적으로 이러한 부분에 대한 해결책을 연구하여 제시 한다.이 분야는 종래의
부품소재산업에서 지식기반응용 분야이다,따라서 다양한 실무경험과 컴퓨터
지식을 제조업에 IT를 접목,실제적 연구를 통한 기존 제품설계 방식의 문제점
들을 해결하고자 한다.
본 연구의 최종 목표는 커플링설계에 있어서 기존의 3일 정도의 설계기간과
검증시간을 거의 실시간(10분 이내)으로 설계 및 검증 기간을 가질 수 있도록
자동설계를 구현하는 것이다.이 연구는 선체설계,자동차,화공압력탱크,열교
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환기,항만 크레인,담수 설비,반도체 장비 설계 등에도 충분히 활용 가능한
지식을 제공하는 것이다.
1.3연구 내용
최소의 노력으로 최대의 효과를 얻기 위한 설계자동화 시스템을 구축하기
위해 아래와 같이 연구를 추진하였다.
(1) Graphic User Interface에 대한 OOP(ObjectOriented Programming
Technologize)적용 즉 M.V.P(Model,View,Presenter)구조형태의 사용
자 화면 프로그램 이용.여기에 사용된 프로그래밍 언어는 공학도들이 쉽
게 활용할 수 있고 무료로 사용할 수 있으며 접근하기 좋은 Python을 활
용하는 방법에 대한 연구
(2)데이터 베이스에는 상용으로 많이 사용하는 Microsoft사의 Access를 활용
하여 적용하는 방법 및 기타 무료로 사용할 수 있는 MySql및 기타
ORACLE을 활용하는 방법에 대한 연구
(3)커플링 설계 수식에는 MathCAD를 활용하여 엔지니어가 기술계산식을
DesignReport에 기술하는 것과 같이 MathCAD Sheet에 기술함으로써
설계과정을 알 수 있게 하는 방법에 대한 연구
(4)기술계산된 결과를 3차원 모델과 도면이 만들어지게 하는 Geometry형성
에 대한 방법 및 Top-Down Modeling(하향식 설계기법),Bottom-Up
Modeling(상향식 설계기법)에 대한 적용에 대한 연구
(5)위의 4가지의 각각에 S/W를 서로 연동하게 하여 일괄적인 설계가 이루어
지게 하는 것에 대한 연구를 하였다.
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제 2장 설계자동화 시스템 설계
본 연구에서 사용한 커플링 설계자동화 시스템은 아래의 참고문헌[1]
Axiomatic DesignMethodology(Suh,Complexity:TheoryandApplications,
OxfordUniversityPress,2005)에서 제안한 공리 중 두 가지의 공리와 추론
을 적용한다.
2.1설계방정식에 의한 해법
설계는 기능적 영역의 FRs(FunctionalRequirements)와 물리적 영역의
DPs(DesignParameters)사이의 연관적 관계로 정의할 수 있다.따라서 이







따라서,다음과 같이 나타낼 수 있다.
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비선형의 경우에는 Aij는 FRi와 DPj의 값에 의해 달라진다.따라서 식
(2.3)에서 대각 원소를 제외한 모든 원소를 0이라고 하면 독립적으로 설계값
들이 유지될 수 있다.즉 설계 값들이 비연관성을 가지므로 인해 문제가 간단
히 해결될 수 있다.설계시 설계 변수들 사이의 비연관성을 두어야 한다.설계




(a)발주자로부터 견적이 들러오면,이 견적은 영업담당자로부터 커플링 설
계 엔지니어에게로 전달된다.영업담당자는 제작기간과 제작비용에 관심
이 매우 많으며 견적가격과 설계,제작 가능한가에 대해서도 궁금하다.
엔지니어는 소재업체에 소재가격을 알아보고 또한 설계부분에 걸리는
설계 M/H,설계검증 그리고 제작도면 작성에 걸리는 M/H를 산정한 후
원가를 결정한다.
(b)설계자는 최종 발주자로부터 받은 요구사항대로 설계를 하기 시작하는데
설계 사양을 정한 후 기술계산을 하고 그 계산 결과를 가지고 커플링 각
부분의 크기를 결정한 후 제작도면 작업에 들어간다.
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(c)설계 도중에 커플링의 탄성계수,항복점 등의 재료 사양을 재료 표준 데
이터북에서 찾아 커플링 각 부분에 가장 적당한 소재를 선택하여 계산한
다.만약 커플링의 설계가 강도상 적절하지 않을 경우에는 다시 소재에
대한 표준 데이터북을 찾아보고 또 다시 검증을 한 후 도면의 변경 혹은
재작업에 들어간다.
(d)커플링 설계자와 제작도면 작성자가 동일인이 아닐 때는 설계 변경이 발
생할 때마다 반복적인 도면 수정이 필요하다.도면은 치수가 하나 바뀌어
도 거기에 연관된 외형선,중심선,은선 등 모든 선들을 수정하여야 한다.
이러한 이유들로 인하여 기존의 설계방법보다 훨씬 더 효율적인 제작도면을
생성할 수 있는 방안을 찾아야 한다.
(2)기존설계 방식의 문제점
상기 2.1절에서 인지된 요구조건을 몇 가지로 정리하면 다음과 같다.
첫째,설계기간이 길다.
둘째,설계가 적절한지 아닌지 알기가 어렵다.
셋째,두 사람이 작업하는 관계로 M/H 소모가 많다.
(3)요구조건
FR1:설계오류 사전에 방지될 수 있도록 한다.
FR2:설계에 소요되는 시간을 2일에서 20분 이하로 한다.
FR3:한 사람의 인력만으로 설계 가능하게 한다.
제약조건 :설계비용이 현재의 설계비용보다 절약 되어야 한다.
(4)디자인 파라미터
DP1:설계입력 값에 따라 도면이 변경될 수 있는 CADSystem이 필요
DP2:설계 입력 값을 최소로 하고 편리하게 입력한다.
DP3:데이터베이스를 사용하여 저장된 DB를 바로 사용
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2.3커플링 설계자동화 시스템의 설계공리 적용
(1)기능적 요구사항 (FunctionalRequirements)
○ 공리Ⅰ의 독립공리 :기능적 독립유지
-GUI,기술계산,데이터베이스,3DCAD간의 독립을 유지하게 함으로
써 상호간 느슨한(loose)연결,커플링 부품간의 기능 종속 최소화
○ 공리Ⅱ정보의 최소화
-입력데이터의 최소화 및 상호간의 Data연계로 입력정보 최소화
-각 정보는 다른 시스템과 상호연계 가능하도록 XMLFormat유지
(2)추론(Inference)적용
○ 추론 I적용
-연성설계의 비연성화:CAD 시스템 내에 기술계산 시스템의 프로그
램이 포함 되어있는 것을 분리하여 기술계산식은 설계자가 직접 수
정 혹은 추가할 수 있게 MathCAD(수식계산용 S/W)에 전담시킴




2.4설계자동화 시스템 개발 선결사항
(1)표준화
(ａ)제작도면 표준화
설계자동화의 결과물이 제작도면,자재정보,가격 등이므로 도면 포
맷,BOM Table,RevisionTable,용접심볼,가공기호 등의 표준화가
요구됨.표준화된 도면 Template를 이용하여 설계자동화 결과물을 나
타내어야만 설계자동화가 훨씬 수월하게 이루어지고 완성도가 높아질
수 있다.
(b)설계표준 부품 및 재료 사양 DB
KS,JIS,ASTM,DIN 등과 같은 표준데이터 베이스를 구축하여 제
품설계자가 설계 시 수시로 기계설계 도표 편람과 같은 설계관련 데이
터북(DesignDataBook)을 찾아볼 수밖에 없는데 이는 설계시간에 매
우 많은 시간을 데이터를 찾는데 소비하게 된다.
따라서 설계 시간을 단축시키고 효율성 높은 설계자동화 시스템을
구축하기 위해서는 표준 데이터들을 데이터베이스화 하여 설계자동화
시스템에서 활용할 수 있어야 한다.
설계 표준 재료 및 사양에 대한 데이터베이스는 설계자동화 시스템을
확장할 수 있으면 여러 설계자들이 동시에 엑세스하여 사용하므로 중복
적인 불필요한 일들을 매우 줄일 수 있다.
(c)설계에 필요한 기술계산식
제품 설계에는 많은 설계관련 기술계산식이 필요하다.이 기술계산식
들은 수작업에 의해 디자인 시트(DesignSheet)에 기록되고 탁상용 공
학 계산기를 사용하여 기술계산이 행해진다.이런 이유로 설계 시 많은
시간이 계산식을 만들고 계산하는데 소요됨과 동시에 휴먼에러를 일으
켜 오류가 있는 제품 설계를 하는 경우가 많이 있다.
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따라서 제품 설계자는 기술계산식에 대한 확신이 어렵고 많은 검증시
간을 소모하게 된다.이러한 기술계산식에 대한 오류를 방지하기 위해
설계에 필요한 설계 계산식들을 MathCAD와 같은 기술계산식을 계산
할 수 있는 S/W를 활용 기술계산 식들을 데이터베이스화 한 후 설계자
동화 시스템에 연계한다.
기술계산식은 엔지니어가 수작업으로 DesignSheet에 기록하는 것과
같이 소프트웨어 Sheet상에 기록함으로써 설계자는 설계관련 기술계산
식을 육안으로 확인할 수 있고 계산도 동시에 이루어지게 한다.
(2)3차원 설계
설계자동화 시스템 구축 시 3차원 설계를 기본으로 하여야 한다.그 이
유는 제품의 BOM Structure를 구성할 수 있으면 제품 제작도면 생성에서
매우 유리하기 때문이다.제품의 제작도면은 외형선,중심선,은선,은선 제
거,치수기입 등에서 강력한 3차원 CAD 시스템의 기능들을 활용할 수 있
기 때문이다.
2차원 CAD를 활용한 설계자동화 시스템을 개발할 경우 모든 선에 대
해 개발자가 고려하여 개발하여야 한다.이러한 경우에는 프로그램의 로직
이 변경될 경우 이때까지 개발했던 프로그램이 사용하지 못하는 경우가
되어버린다.
(3)제품에 대한 개발자의 이해
설계자동화 시스템을 개발하기 위해서는 개발자는 그 제품에 대해서는
거의 전문가 수준이 되어야 한다.직접 현업에서 종사하는 엔지니어는 한
가지 밖에 알지 못하므로 전체를 내다보지 못한다.
따라서 기존에 했던 설계 방식대로의 길로 방향을 제시한다.이런 결과
는 전혀 예기치 못했던 비합리적인 쪽으로 흘러가므로 개발자는 개발하고
자 하는 품목에 대해서는 거의 전문가 수준이 되어야 한다.
그리고 엔지니어가 옆에서 로직을 수시로 지시한다는 개발 효율 면에서
도 매우 떨어질 수밖에 없다.
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(4)커플링 설계자동화 시스템에 개선 및 요구조건
기존설계 기법에서 개선할 목표를 Table2.1과 같이 정리 하였으며,
이 표를 근간으로 해서 설계자동화의 목표 데이터로 활용하였다.
Table2.1 Currentdesignprocessandimprovingdesigngoals
항 목 기존 설계 개선 목표 비   고
 기술계산,
 도면생성
 기술계산과 설계 별도  통합하여 1인이 가능  통합 연계
 도면작성
 Auto CAD 에 의한
 수작업
 자동 설계도면 산출  프로그램화
 소재 선정  소재편람 참조  DB 구성으로 선택  소재 DB화
 도면 BOM란 작성  자동으로 입력  표준 TABLE DB
 설계 M/H  소비 많음  대폭 감소  데이터 입력설계
 설계변경 소요시간  설계변경 어려움  신속한 변경가능  계산, 도면 연계
 설계 오류  개연성 높음  대폭 감소
 3D 설계 및 프로
 그램화
 CAE 활용  불가
 CAE S/W 에서 활용
 가능
 3D Model 사용
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제 3장 커플링 설계자동화 시스템 구성
3.1설계자동화에 적용할 소프트웨어 선정
소프트웨어 필요한 요구사항에 대한 내용은 Table3.1과 같다.
Table3.1 Functionalrequirementsofsoftwarefordesignautomation
항  목 요 구 사 항 선정 프로그램 선정 동기
프로그래밍
언어
1. 빠른 기간내에 개발이 가능
2. 프로그램의 속도가 고속
3. 호환성이 양호
4. 다양한 S/W들과 연계성 양호
1. 사용자 화면:
   Python
2. CAD연계:
   C, C++언어
1. Python은 프로그
램 속도는 떨어지
나 개발 속도가 
빠르고 연계성이 
우수





2. 매개변수 활용이 용이
3. 표준품 활용이 용이
4. 필요한 API를 제공하여 프로그
래밍의 한계가 없어야 한다.
5. 사용하기가 용이









1. DB 구축이 용이
2. 사용이 용이
MS Access









히 알아보고 다루기 
쉬움
기술계산
1. 수식이 일반 수학표현식과 동일
2. 수식계산 기능이 강력
Math CAD
수식표현이 일반 수




커플링 설계자동화 시스템은 Fig.3.1과 같이 크게 4가지 부분으로 구성된다.
Fig.3.1 Structureofthedesignautomationsystem
(1)구성요소 간 DataInterface
구성요소 간 DataInterface는 XMLData형식을 따르게 하여 컴퓨터와 인
간이 모두 쉽게 알아 볼 수 있게 함과 동시에 데이터 핸들링이 수월하도록
한다.각 시스템을 컴포넌트화(부품화)하여 다른 소프트웨어로 교체하거나
끼워 넣을 수 있게 한다.
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(2)설계자동화 시스템 연구에 사용된 프로그래밍 언어 및 지식
설계자동화 시스템을 구축하기 위해서는 시스템을 구축하는 개발자가 그 분
야 근무하는 전문가인 경우가 가장 좋으나 그렇지 못할 경우 개발자가 설계
분야에 거의 전문가 수준이 되어야 한다.
(3)최종적으로 사용된 S/W 상세 내용
커플링 설계자동화 시스템에 사용하기 위한 소프트웨어를 검토한 결과 아













컴퓨터 시스템 메모리 공유
(4)커플링 설계에 대한 사전 지식
(a)3.2.3에서 열거한 각 소프트웨어 사용법 및 프로그래밍 기법
(b)커플링 설계에 관한 지식
(c)3D모델링 및 도면 제작 기법
(d)LayoutDesign(설계에 필요한 변수를 한곳에 모음과 동시에 2D도면




사용자 입력창은 Python을 사용하고 GUI(GraphicUserInterface)Library
인 wxPython을 사용하였다.
(1)UI(UserInterface)구성
사용자 입력창은 통상 상당히 복잡하므로 잘못 설계가 되면 스파게티 코드
가 되어 추후 개선할 시 프로그램 코드 읽기가 매우 어렵게 되어 여기에 대한
대책이 필요하다.따라서 프로그램 코드를 AxiomaticDesign공리Ⅰ에 의거
기능적으로 분리하여 설계하고 프로그램화 한다.프로그램도 기계와 마찬가지
로 부품으로 이루어져 있는데,이 프로그램을 기능적으로 크게 3가지로 분류
해 보면 다음의 Fig.3.2와 같다.
Fig.3.2 Model,View andPresenterdiagram
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■ 모델 : 커플링 설계자동화 부분에 필요한 데이터들을 관리하는 부분으로서 
소재 데이터베이스를 가지고 오거나 처리하는 부분이다. 또한 기술계
산 부분을 맡는 Math CAD에 Data 계산을 의뢰하거나 가져오는 역할
도 하게 된다. 즉 자동차의 연료탱크에 해당한다.
■ 뷰 : 커플링 설계에 필요한 데이터 정보들을 사용자에게 직접 보여주는 부
분으로서 데이터 입력창이라 할 수 있다. 여기에서는 단지 화면의 틀
만 보여줄 뿐 다른 역할은 하지 않는다. 자동차의 계기판에 해당하는 
부분이다.
■ 프리젠터 : 전체적으로 이벤트의 중심이 되는 컴포넌트로서 사용자가 뷰를 
통해서 입력되는 값들을 모델에 전달하거나 모델로부터 오는 데이터
를 화면(뷰)에 뿌려주는 역할을 한다. 자동차의 CPU에 해당된다.
■ 인터렉터 : 각 시스템간의 이벤트 맵을 정의하는 것으로서 각 컴포넌트에 
이벤트가 일어날 경우 해당하는 모듈의 특정한 메서드(함수)를 부르게 
한다. 즉 이벤트가 발생할 때 프리젠터에 있는 해당 메서드(함수)를 
부른다. 자동차의 엑셀레이터와 연결된 링크에 해당된다.
이와 같이 설계자동화 시스템 구성에 있어서 일반 기계 부품과 같이 각 컴
포넌트 마다 각각 맡은 부분만 처리할 수 있게 하여 작동이 되게 한다.이렇게
함으로써 프로그램의 변경,추가,교체 등에 유연하게 대처할 수 있게 사전에
대비하게 한다.
(2)화면설계
커플링 설계의 주 화면은 Fig.3.3과 같다.이 화면에서는 CUSTOMER,설
계하고자 하는 커플링 타입,설계일자,설계자정보가 들어가며 DATA 1,
DATA 2에 설계에 필요한 데이터가 들어왔을 경우 DO IT 버튼이 눌러져 설
계가 진행된다.설계자는 기존의 설계방식과 완전히 다른 방식인 간단한 데이
터 입력만으로 설계가 가능하게 된다.
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그리고 여기에 사용된 입력 값들을 3D CAD Model에 반영됨과 동시에 제
작도면에도 입력이 됨으로써 설계자가 Data입력을 도면에 추가적으로 입력하
는 일을 매우 줄어들게 하였다.또한 여기에 입력한 값들은 기술계산 프로그램
인 MathCAD와 상호연동이 되어 입력 값을 MathCAD에 전달하고 그 전달
된 값들 중 화면에 채워져야 하는 값들은 다시 사용자 입력 화면에 자동입력
이 되게 된다.
Fig.3.3 Maininputwindow
Fig.3.4의 화면에서는 커플링 설계에 필요한 Maximum Torque,축의 외
경,중공축일 경우에는 외경 및 내경 각 부분에 대한 소재를 간단히 선택할 수
있다.
소재의 물성치와 화학적 성분은 MSAccess데이터베이스 형태로 존재하며
KS규격을 사용하고 ASTM,JIS,DIN규격을 추가 할 수 있게 프로그램의 변
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경 없이 DB의 변경,추가만으로도 쉽게 구성할 수 있게 하였다.(Fig.3.4,
Fig.3.5,Fig.3.6)
사용자 입력 화면은 기술계산식과 같은 부분은 전혀 포함되어 있지 않고 오
직 사용자와 시스템간의 연결 역할만 한다.따라서 전문적인 전산에 대한 지식








(a)cplg_interactor.py:사용자로부터 입력을 받으면 그때에 일어나는 이벤
트를 mapping해 주는 역할을 하는 프로그램 모듈
(b)cplg_view.py:화면에 보여주는 역할을 하는 창 모듈
(ⅰ)page1.py:첫 번째 입력화면 모듈
(ⅱ)page2.py:두 번째 입력화면 모듈
(ⅲ)page3.py:세 번째 입력화면 모듈
(ⅳ)matr_page.py:사용자로 하여금 설계에 필요한 재질정보를 선택하
게끔 하는 입력 모듈
(c)cplg_model.py:커플링 설계자동화 시스템에서 설계를 하기 위한 데이터
를 제공하는 모듈로서 MathCAD,Pro/E,DB등의 실
제적 데이터 모듈
※ SharedMemory:CAD와 상호 작용을 하기 위해 시스템의 특정한 메
모리를 지정하고 그 메모리를 활용하여 여러 프로
그램에서 공유하게 하는 프로그램 모듈
(d)cplg_presentor.py:View에 프리젠테이션을 할 수 있게 하는 프로그램
모듈
화면을 구성하는 프로그램은 이상과 같이 크게 4가지 모듈로서 구성되어 있
는데,위와 같이 구성하는 방식을 MVP(Model,View,Presentation)기법이라고
한다.화면에 보여지는 창은 XML형식을 사용하여 다양한 언어에도 적용 할
수 있게 하였다.
(나)위에서 각 모듈별 클래스 다이어그램은 아래와 같다.
(a)Model모듈 클래스 다이어그램 :MathCAD에 필요한 데이터들을 제공
하거나 혹은 MathCAD에서 계산된 값들을 Excel로 만든 기술계산




setCplgType(self,cplg_type) 커플링 타입 지정
getMessage(self) 메시지를 받기 위한 메서드
sendMessage(self,message) CAD로 메시지를 보냄
endModule(self) MathCAD,Excel종료
openMathCadWS(self) MathCADWorksheetOpen
setInputData(self,input_data) input화면에 데이터 제공
getMathCadReseult(self) MathCAD의 결과 데이터 가져옴
exitMathCad(result) MathCAD종료
genSleeveDgnReport(self) 슬리브형 커플링 계산서 작성
■ 공유메모리 사용 모듈 클래스 다이어그램 :이종 시스템 즉 CAD와 화면
입력 프로그램과 상호 이벤트를 전달하기 위해 컴퓨터의 특정 메모리
지역을 할당 공유하기 위한 모듈
SharedMem (objec)
__init__(self) 메모리공간 Open
getMessage(self) 메세지를 실제 받는 역할
sendMessage(self,cmd_msg) 메세지를 CAD에 전달
closeSharedMem(self) 공유 메모리 닫음




OnGetItemText(self,item,col) 특정한 셀의 데이터를 가져옴
OnGetItemAttr(self,item)
OnGetItemImage(self,item)
OnItemSelected(self,evt) 특정한 셀이 선택되었을 경우
getSelectedMaterial(self) 선택된 부분의 소재데이터 가져옴
add_material(self,key,value) 소재 리스트를 만듦
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(c)Presenter모듈 클래스 다이어그램 :모델에서 생성된 데이터를 화면에





















(d)Interactor모듈 클래스 다이어그램 :설계자가 화면에 입력하는 종류에













(e)DesignReport생성모듈 ClassDiagram :기술 계산된 결과를 Excel의








이와 같이 여러 가지 프로그램 모듈을 구성하여 각 모듈별로 특정역할을 할
수 있게 기계부품과 같은 기능을 하게한다.
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3.4 3D 모델링 및 도면 제작
(1)BOM란 생성
3D 모델링 및 도면제작은 유압죄임식 커플링 표준 모델 및 도면을 미리 만
들어 놓고 프로그램 실행 시 그것들을 복사하여 모델 레이아웃 파라미터들을
변경시켜 원하는 모델로 만든다.도면에서 필요로 하는 포맷,자재란(BOM
Table),표준 주기(Note)는 매개변수를 사용하여 도면에 입력 시 자동으로 입
력되도록 한다.이렇게 변수화 시키면 도면 생성 시 자동으로 표재란 및 자재
정보란(BOM Table)이 Fig.3.7과 같이 채워진다.
Fig.3.7 BOM anddrawingtitleblock
(2)유압 죄임식 커플링용 소재 데이터베이스
유압 죄임식 커플링의 소재는 VA Tech에서 사용하고 있는 소재 및 (주)디
에스케이에서 발굴한 대체 소재에 대한 물성치는 Table3.3과 같고,이 소재
에 대한 자료를 데이터 베이스화하면 Fig.3.8과 같다.
또한,프로펠러 샤프트의 구동 동력에 따른 안전계수는 Table3.4와 같고,













슬리브 DIN 17200 42CrMo4 5.96E-4 7.35E-4 14 KS D 3711  SCM440
부싱 DIN 2391/2 St 52 3.793E-4
4.9E-4 - 
6.292E-4
23 KS D 3517 STKM19A






















전기 모터, 터빈 2.00 ~ 2.50 2.25 ~ 2.50 2.50 ~ 2.75
다기통 피스톤엔진 2.25 ~ 2.50 2.50 ~ 2.75 2.75 ~ 3.00
단기통 피스톤엔진 2.75 ~ 3.00 3.00 ~ 3.25 3.25 ~ 4.00
Fig3.9 DBtableofsafetyfactorforapplicationloads
3.3절과 3.4절의 작업으로서 화면 설계 및 데이터베이스 설계와 프로그램을
개발을 종료하였고,다음의 3.5절에서는 유압죄임식 커플링의 기술계산으로서
설계검증을 한다.
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3.5유압 죄임식 커플링의 설계














D1 d1/D2 d2/D3 d3
P1
P2






(2)안전계수를 고려한 원추형 부싱 ②와 중공축 ③사이의 접촉압력
   ×     [N/m2] (3.2)
여기서,
 :Table3.3에서 주어지는 안전계수
 :토크 전달을 위하여 필요한 접촉압력










:식(3.1)에서 주어지는 정상 최대출력 토크
 :마찰계수
:다음의 식(3.5)로 주어지는 프로펠러 총추력
 
××
   
[Nㆍm] (3.5)
EHP:유효동력[kW], :선박의 속력[knot], :추력 감소계수
(3)부싱 ②와 중공축 ③ 사이에 필요한 간극 는 다음과 같다.단,이 때 슬










































   [m] (3.6)
여기서,
 :원추형 부싱 ②와 중공축 ③사이의 조립 간극(mountingclearance)
 :종탄성계수
(4)상기 (3)번의 가 원추형 부싱 ②의 내경 와 ③의 외경 가 동일하게































































(6)유압 죄임식 커플링 조립 시 축 방향으로 이동거리는 다음과 같다.
      [m] (3.9)
여기서,는 접촉압력에 의한 면의 압축간극이고,는 테이퍼 비이다.
(7)유압 죄임식 커플링이 결합된 상태에서 접촉압력 에 의해 원추형 슬리

























(8)따라서 슬리브 ①과 원추형 부싱 ②사이의 접촉압력



















   (3.13)






















(12)비틀림 전단응력  는




   (3.15)
여기서,        이다.






   (3.16)
   (3.17)
(14)각 부분에 있어서 반경방향과 접선방향의 응력은 다음과 같다.
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(ⅰ)반경방향 응력    
     ,       ,      
      ,       ,      (3.18)
여기서,은 상기 (8)의 식(3.11)이고,는 상기 (2)의 식(3.2)이다.
(ⅱ)접선방향 응력    

















































































































(15)합성응력   
상기 (14)의 반경방향과 접선방향 응력을 합성한 응력은 다음과 같다.
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    
    

±          (3.20)
   
       
        





여기서,       이고,첨자 1,2는 (+,-)와 부호동순이며,
(+)는 인장응력,(-)는 압축응력을 가리킨다.
(16)커플링 바로 뒷부분에 있는 축에 미치는 응력,즉 전단응력 ,반경방향
응력 ,접선방향 응력  및 추력에 의해 이 부분에 발생하는 응력
는 각각 다음과 같다.
 

   

 
,   
   

 
,     
   ,    ,     ,   




여기서,첨자 와 는 각각 중공축의 외경부분과 내경부분을 가리킨다.
(17)굽힘 응력이 발생하는 부분에 있어서 인장부분을  ,압축부분을  
로 분리하여
    (3.23)
라 놓고,합성응력을 구하면 (15)의 식(3.20)과 식(3.21)과 같다.
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제 4장 커플링 Layout3차원 형상설계
4.1 슬리브형 커플링 설계
(1)스켈레톤(Skeleton)모델
커플링 어셈블리 모델은 커플링 각 부품들과 연관성이 있는 부분들을 공유
할 수 있는 Fig.4.1(A)와 같은 스켈레톤 모델을 사용하였다.스켈레톤 모델
은 하위 서브어셈블리 모델에서 필요한 부분(Surface,Curve,Datum)을 복사
하여 모델을 형성하게 되어 전체 3D모델이 만들어진 후 스켈레톤 모델의 치수
가 변경되면 자동적으로 연관되는 모든 하부 모델들의 치수가 바뀌게 된다.
이 주요치수는 Fig.4.1(B)와 같다.
스켈레톤 모델을 사용하는 가장 큰 장점은 스켈레톤에서 치수를 변경하면
자동적으로 관련된 모델들의 치수가 바뀌게 되어 각각의 파트를 수정할 필요
가 없다는 것이다.따라서 설계변경 시 설계 오류가 대폭 감소하고 간섭방지가
된다는 점이다.
(2)레이아웃 도면 [Fig.4.2(A),(B)]
커플링 설계를 하기 위해서 커플링 설계에 필요한 데이터들을 한곳에 집중
시켜 관리하여 매개 변수값 들의 누락,수정이 용이하게 할 필요가 있다.이
데이터들은 CAD System의 API(ApplicationProgrammingInterface)에 의해
3장에서 기술한 계산식들은 MathCAD에서 계산되어지며 각 부품들에 대한
치수들은 자동으로 3D모델 형상에 반영된다.
Fig.4.2(A)는 슬리브형 커플링의 레이아웃도면이며 Fig.4.2(B)는 플랜지
형 레이아웃도면이다.이 각각의 레이아웃도면에서 변경되는 설계변수들은 스
켈레톤 모델과 연계가 되어있어 스켈레톤의 치수를 변경되게 하고 다시 이 치
수들은 커플링 모델에서 참조하여 사용하였으므로 커플링의 각 설계 변수값들










레이아웃 도면은 치수의 형태가 변하는 것이 아니라 다만 매개변수의 값만
바뀌며 이 값들이 3D모델에 반영된다.(Fig.4.3)
Fig.4.3 Modelparameterforflangetype
(3)재질 정보 반영
커플링 설계 기술계산에 사용된 제품재질은 XML파일 형태로 만들어진 후
Pro/EAPI프로그램에서 재질에 대한 속성 값 즉 탄성계수,비중,상세 도면의
재질 변경 주기란,BOM란에 자동 반영시킨다.따라서 재질이 반영된 모델은
단면 2차모멘트,질량관성모멘트의 산출이 가능하다.
4.2커플링 사이징(sizing)
(1)커플링 모델 사이징을 위한 기능 요구조건 :입력 항목을 최소화
토크를 전달하기 위한 축방향 쐐기박음하는 인너슬리브의 움직임량이 필요
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로 하게 된다.따라서 입력값으로 인너슬리브(innersleeve)의 움직임량 입력이
추가되게 되며,기존의 설계 계산식에서 임의의 값으로 커플링 내ㆍ외경값을
정하던 것을 식에 의해 산출함으로써 설계가 한층 쉽게 이루어 질 수 있도록
하였다.즉 총 21개의 입력 Data가 필요 했던 것을 8개를 줄이고 1개를 추가
총 14개의 입력 변수로서 설계가 가능하게 하였다.(Table4.1)
Table4.1 Inputparameterforcouplingdesign
번호 입력 변수 필요여부 비 고
1 엔진 최대토크 필요 X
2 안전계수 필요 X
3 프로펠러 트러스트 필요 X
4 토크전달을 위한 슬리브 마찰압력 필요 X
5 마찰계수 필요 X
6 Outer sleeve 종탄성계수 필요 X
7 Inner sleeve 종탄성계수 필요 X
8 프로펠러 샤프트 종탄성계수 필요 X
9 프로펠러 축 직경 필요 X
10 중공축 내경 필요 X
11 Outer sleeve 외경 계산에 의해 제거가능 O
12 Outer sleeve 내경 계산에 의해 제거가능 O
13 Inner sleeve 외경 추정하여 계산 O
14 Inner sleeve 내경 축과 동일한 내경 O
15 Inner sleeve와 샤프트사이의 간격 필요 X
16 스틸의 프와송 비 필요 X
17 커플링 테이퍼 량 필요 X
18 Inner sleeve 벽 두께 계산에 의해 제거 O
19 Inner sleeve와 축 사이의 접촉길이 계산에 의해 산출 O
20 커플링 너트 외경 계산에 의해 산출 O
21 커플링 너트 내경 계산에 의해 산출 O
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(2)커플링과 프로펠러 샤프트와의 접촉길이 산출
L= 2Tmaxfπd2isapisok
여기서,
Tmax :프로펠러 최대 토크
f :마찰계수
pisok :토크전달을 위한 인너슬리브 외경의 접촉압력
부록 [2]의 식 (2.1)이 위의 식으로 변경
(3)인너슬리브 내경
커플링의 인너슬리브의 내경은 샤프트의 외경과 같고 다만 공차만 유지
di=d
여기서,di:인너슬리브 내경, d:샤프트 외경
(4)인너슬리브 외경
인너슬리브의 외경 =샤프트 외경 ×1.25




(6)커플링 너트 외경 산출
Dnuto=커플링 외경 ×0.8
(7)커플링 너트 내경 산출
dnuti=인너슬리브 외경 ×0.95 (※ 반올림 후 나사계산)
(8)적분상수 커플링 계수값 산출
커플링 슬리브와 샤프트 사이의 적분상수 c2값 산출
c2=Esh×( δpiSkd- c1Eosl)
(9)상기 (8)에서 구한 c2값을 적용하여 outersleeve외경 값을 산출






일반적으로 설계자가 설계 S/W 를 쉽게 사용하기 위해서는 설계 입력 항목을
최소로 하는 것이 중요하다.
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4.3설계 자동화 결과물
Fig.4.4 기술계산 결과 보고서
Fig.4.5 커플링 3D모델
Fig.4.6 플랜지형 커플링 조립도면
Fig.4.7 플랜지형 커플링 outersleeve제작도면
Fig.4.8 플랜지형 커플링 innersleeve제작도면
Fig.4.9 플랜지형 커플링 너트 제작도면
Fig.4.10 플랜지형 커플링 개스킷 제작도면
Fig.4.11(A) 슬리브형 커플링 3차원 조립모델
Fig.4.11(B) 슬리브형 커플링 3차원 조립단면모델
Fig.4.12 슬리브형 커플링 조립도면
Fig.4.13 슬리브형 커플링 outersleeve제작도
Fig.4.14 슬리브형 커플링 innersleeve제작도
Fig.4.15 슬리브형 커플링 너트 제작도




























제 5장 결 론
기존의 수작업으로 수행하던 유압죄임식 커플링의 설계에 IT를 접목하여
설계 생산성 향상으로 2～3일 정도 소요되는 설계 기간을 단 몇 분 만에 정확
한 설계가 가능하게 하였다.
설계한 결과는 기존의 MathCAD로 되어있는 수식을 그대로 사용함으로써
계산한 결과는 동일하며 수작업으로 계산식 입력값을 입력함에 따른 휴먼에러
를 대폭 감소시켰으며 설계 변경에 따른 설계도면의 신속한 변경이 가능하게
하였다.
설계자동화 시스템에 대한 연구,개발은 제품의 설계,IT의 다양한 지식(C,
C++,Python,DataBase,컴퓨터 시스템 메모리,COM)들을 골고루 갖추고 있
어야 가능한 분야인 관계로 선진국에서는 활성화되어 있으나 우리나라에서는
아직 그렇지 못하다.
이상의 연구결과를 요약하면 아래와 같다.
(1)커플링 설계에 필요한 변수를 최소화 하여 몇 가지 데이터 입력만으로 기
술계산에서부터 자동으로 최종 설계도면까지 자동으로 생성시킬 수 있게
하였다.
(2)재질정보 DB를 사용함으로써 설계자간의 재질정보 데이터를 공유할 수 있
어 데이터 찾는 시간을 필요 없게 하였다.
(3)유압죄임식 커플링 설계에 경험이 많지 않은 설계자도 동일한 설계 결과를
얻을 수 있다.
(4)기술계산식은 별도의 프로그램을 사용하는 것이 아니라 상용 기술계산 전
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용 소프트웨어를 사용하여 프로그래밍 지식이 없는 설계자도 쉽게 수정하
거나 로직을 변경할 수 있게 하였다.
(5)설계자동화에 대한 필요한 소프트웨어들을 대부분 사용하였으므로 설계자
는 약간의 수정만으로 설계자동화 시스템을 구축할 수 있다.
이번 유압죄임식 커플링의 설계자동화 시스템에 대한 연구에 사용한 각종
기법들 및 시스템 연계 기법들은 산업체 실무에서 경험한 내용들을 총 망라한
것들을 조합한 것으로서 선체,압력용기,항만크레인,산업용 보일러,담수 설
비 등 각종 산업 분야에도 다양하게 응용할 수 있을 것으로 사료된다.
이를 위해서는 앞으로 기계 설계부분에 적극적으로 활용할 수 있는 체계적
인 연구가 많이 필요한 분야라고 사료된다.
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**여기에 사용된 기술계산식은 일반화된 식으로써 커플링 설계자동화에서 기
술계산 부분에 적용된다.
■ 커플링 설계자동화 시스템은 아래의 2가지 형식에 대해 설계를 수행하였으
며 마지막 글자의 F는 플랜지형,S는 슬리브형 표식기호
[A]DSKS-XXX:슬리브형 커플링
[B]DSKF-XXX:플랜지형 커플링








[A. "DSKS-XXX"Type] (슬리브형 커플링)
SLEEVE TYPE COUPLING 
CUSTOMER=  
DESIGNED_DATE=  
[1]. Initial data 
DESIGNED_BY=  
1.1 Engine power per shaft, kW 
Propeller power per shaft, kW 
Propeller shaft speed, rpm 
1.2 shaft diameter, m 
d =  
1.3 Tme engine maximum torque, Nm  Tme 
Tme =  
1.4. Maximum coupling DSKS transmitting torque, Nm Tmax 
Tmax =  
1.5 Propeller thrust, N  Pt 
Pt =  
1.6  Safity coefficient Sc
Tmax
Tme
:=  Sc =  
1.7 Friction coefficient  f 
f =  
1.8 Number   π 3.142=  
1.9 Elasticity modulus of outer sleeve, Pa Eosl Eosl =  
Eisl =  1.10 Elasticity modulus of inner sleeve, Pa Eisl 
Esh =  1.11 Elasticity modulus of the shaft, Pa Esh 
1.12 Outside diameter of outer sleeve, m D D =  
1.13 Outside diameter of hollow shaft, m.  d 
d =  
1.14 Inside diameter of hollow shaft, m dhin 
dhin =  
1.15 Gap between shaft and inner sleeve, m λ λ ramda:=  λ =  
1.16 Poisson ratio for steel   µ µ mu:=  µ =  
1.17 Taper factor for conic surfaces  k k =  
1.18 Average outside diameter of the inner sleeve, m  disa disa =  
1.19 Inside diameter of the outer sleeve, m Doin Doin =  
1.20 Inside diameter of inner sleeve, m dii d:=  
1.21 Thickness of the inner sleeve wall in the middle, m ∆
disa d−
2
:=  ∆ =  
delta ∆:=  
1.22 Contact length of inside cylindrical surface of the outer sleeve, m  L L 1 L=  
1.23 Outside diameter of the nut, m Dnuto Dnuto =  




[2]. Interference deformation calculations 
2.1 Contact pressure on outside surface of the inner sleeve to transfer Tmax  
pisok 2
Tmax
f L⋅ π⋅ disa2⋅
⋅:=  
pisok =  
2.2 Contact pressure on the shaft surface  to transfer torque   
pk 2
Tmax
f L⋅ π⋅ d2⋅
⋅:=  pk =  






pisoh =  
2.4 Summary pressure on outside surface of inner sleeve    
piSk pisok pisoh+:=  
piSk =  

















































c2 =  











piSk⋅ d⋅:=  
δ =  
t_delta δ:=  






s =  
2.8 Drive up force 















2.9. Drive up pressure.  
pdrf
Fdrf 4⋅
π Dnuto2 dnuti2−( )⋅
:=  pdrf =  

























∆eoD =  





[3]. Stress Calculations 
3.1 Outer Sleeve 

























σtDi =  
sigma_tDi σtDi:=  
























:=  τtoi =  
taw_tDi τtoi:=  
3.2 Inner Sleeve 

























σciso =  
sigma_ciso σciso:=  
3.2.2 Radial stresses on the outer surface of the inner sleeve  
σriso piSk:=  σriso =  
sigma_riso σriso:=  







:=  τtio =  
taw_tio τtio:=  
3.2.4 Equivalent  stresses of outer surface of the inner sleeve 
σeqii σriso2 σciso2+ σriso σciso⋅− 3 τtio 2⋅+:=  σeqii =  
sigma_eqii σeqii:=  
sigma_tD σtD:=  




























pk⋅:=  σcisi =  
sigma_ cisi σcisi:=  
3.3 Shaft  
























p k⋅:=  σcd =  
sigma_cd σcd:=  















σchi =  
sigma_ ch i σchi:=  
3.3.3 Radial stresses on the shaft outer surface 
pk =  σrh o pk:=  
3.3.4. Shear stresses on the shaft outer surface because of torque transferring 
τsh






τsh =  
taw _sh τsh:=  
3.3.5 Shaft stresses from  thrust 
σPt
Pt
π d 2 dhin 2−( )
:=  
σPt =  
sigma_Pt σPt:=  
3.3.6. Equivalent  stresses of outside surface of the shaf 
σeqho σrho 2 σcd 2+ σrho σcd⋅− 3 τsh 2⋅+:=  σeqho =  
sigma_eqho σeqho:=  
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[B. "DSKF-XXX"Type] (플랜지형 커플링)
 
FLANGE TYPE COUPLING CUSTOMER=  
DESIGNED_DATE=  
DESIGNED_BY=  [1].Initial data:  
1.1  Engine power per shaft, kW                              
                
1.2 shaft diameter, m   
                           
d =  
1.3 Tme engine maximum torque, Nm  Tme Tme =  
1.4 Maximum coupling DSKF-  transmitting torque, Nm Tmax 
Tmax =  
Pt 2.6 10
4⋅:=  1.5 Propeller thrust, N  Pt 
Pt 2.6 10
4×=  




Sc =  
1.7 Friction coefficient  f 
f =  
1.8 Number   π 3.142=  
1.9 Elasticity modulus of outer sleeve, Pa Eosl 
Eosl =  
1.10 Elasticity modulus of inner sleeve, Pa Eisl 
Eisl =  
1.11 Elasticity modulus of the shaft, Pa Esh Esh =  
1.12 Outside diameter of outer sleeve, m D D =  
1.13 Outside diameter of hollow shaft, m.  d d =  
1.14 Inside diameter of hollow shaft, m dhin 
dhin =  
1.15 Gap between shaft and inner sleeve, m λ λ ramda:=  λ =  
1.16 Poisson ratio for steel   µ µ mu:=  µ =  
1.17 Taper factor for conic surfaces  k k =  
1.18 Average outside diameter of the inner sleeve, m  disa disa =  
1.19 Inside diameter of the outer sleeve, m Doin Doin =  
1.20 Inside diameter of inner sleeve, m dii d:=  dii =  
1.21 Thickness of the inner sleeve wall in the middle, m ∆
disa d−
2
:=  ∆ =  
delta ∆:=  
1.22 Contact length of inside cylindrical surface of the outer sleeve, m  L L 1L=  
1.23 Outside diameter of the nut, m Dnuto Dnuto =  
1.24 Inside diameter of the nut, m  dnuti 




[2] Interference Deformation Calculations 
2.1 Contact pressure on outside surface of the inner sleeve to transfer Tmax  
pisok 2
Tmax
f L⋅ π⋅ disa2⋅
⋅:=  
pisok =  
2.2 Contact pressure on the shaft surface  to transfer torque   
pk 2
Tmax
f L⋅ π⋅ d2⋅
⋅:=  pk =  






pisoh =  
2.4 Summary pressure on outside surface of inner sleeve    
piSk pisok pisoh+:=  
piSk =  

















































c2 =  

















































c2F =  











pk⋅ d⋅:=  
δ =  











pk⋅ d⋅:=  δF =  
δFF 0.15 δF⋅ 0.85 δ⋅+:=  









:=  sF =  
sF s:=  
s :=  
2.8 Drive up force 









Fdrf =  
2.9 Drive up pressure   
pdrf
Fdrf 4⋅
π Dnuto2 dnuti2−( )⋅
:=  
pdrf =  

























∆eoD =  





[3]. Stress Calculations 
3.1 Outer Sleeve 

























σtDi =  
sigma_tDi σtDi:=  
















:=  σtD =  
sigma_tD σtD:=  







:=  τtoi =  
taw_tDi τtoi:=  
3.2 Inner Sleeve 

























σciso =  
sigma_ciso σciso:=  
3.2.2 Radial stresses on the outer surface of the inner sleeve  
σriso piSk:=  σriso =  
sigma_riso σriso:=  







:=  τtio =  
taw_tio τtio:=  
3.2.4 Equivalent  stresses of outer surface of the inner sleeve 
σeqii σriso2 σciso 2+ σriso σciso⋅− 3 τtio 2⋅+:=  
σeqii =  




























pk⋅:=  σcisi =  
sigma_cisi σcisi:=  
3.3 Shaft  
























pk⋅:=  σcd =  
sigma_cd σcd:=  















σchi =  
sigma_chi σchi:=  
3.3.3 Radial stresses on the shaft outer surface 
pk =  σrho pk:=  







:=  τsh =  
taw_sh τsh:=  
3.3.5 Shaft stresses from thrust 
σPt
Pt
π d2 dhin2−( )
:=  σPt =  
sigma_Pt σPt:=  
3.3.6 Equivalent  stresses of outside surface of the shaf 
σeqho σrho 2 σcd 2+ σrho σcd⋅− 3 τsh 2⋅+:=  σeqho =  
sigma_eqho σeqho:=  
